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Abstrakt

V laboratornich chovech je nutné zazna-
mendvat parametry dulezité pro blahobyt
zivocicht, kteff v téchto chovech ziji. Mezi
vybrané parametry patii teplota, vlhkost
vzduchu a intenzita osvétleni. Zaznamena-
vani téchto parametra neslouzi pouze pro
sledovani a kontrolu zivotnich podminek,
slouzi také pro replikovatelnost laborator-
nich testt, které v laboratori probihaly.
Ridici jednotka umoziuje uzivateli podi-
vat se na zaznamenané parametry skrze
server ThingSpeak.com. Déle uzivatele
prostfednictvym emailu informuje o ano-
maliich, které mohou nastat. Pfes webo-
vou stranku mize uzivatel ovladat svétla,
ktera jsou Fizena DALI predradniky. Muze
tak na dalku svétla v laboratornich cho-
vech rozsvitit, zhasnout nebo nastavit na
zvolenou hodnotu. Zékladnim prvkem 7i-
dici jednotky je mikrokontrolér ESP8266,
soucasti kterého je WiFi modul. Pomoci
WiFi modulu je fidici jednotka pfipojena
k internetu.

Zatizeni bylo otestovano v nasimulova-
nych laboratornich podminkach v labo-
ratorich fakulty elektrotechnické.

Klic¢ova slova: ridici jednotka, DALI,
ESP8266, Arduino IDE, laboratorni
chovy

Vedouci prace: Ing. Jan Havlik, Ph.D.
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Abstract

In laboratory farms it is necessary to
record parameters important for the wel-
fare of the animals living in these farms.
Selected parameters include temperature,
air humidity and light intensity. The
recording of these parameters is not only
for monitoring and controlling welfare con-
ditions, but also for replicating laboratory
tests carried out in the laboratory.

The controller allows the user to view the
recorded parameters through the ThingS-
peak.com server. It also informs the user
via email of anomalies that may occur.
Through the website, the user can con-
trol lights that are controlled by DALI
ballasts. He can thus remotely turn the
lights in the laboratory floors on, off or
set to the chosen value. The basic element
of the control unit is the ESP8266 micro-
controller, which includes a WiFi module.
Using the WiFi module, the controller is
connected to the internet.

The device was tested in simulated lab-
oratory conditions in the laboratories of
the Faculty of Electrical Engineering.

Keywords: control unit, DALI,
ESP8266, Arduino IDE, Laboratory
Menageries

Title translation: Control Unit for
Lighting Systems in Laboratory
Menageries
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Kapitola 1

Uvod

Neustéle pribyva véci, které je zapotrebi testovat pred tim, nez je zacnou
pouzivat lidé. Pro tyto ucely slouzi laboratorni zvétince. Na rtiznych zviratech
se testuji léky, kosmetika apod. urcené pro ¢lovéka. Abychom mohli pokusy
prohlasit za platné, je potreba je provadét v prostiedi a za podminek, které
jsou pro zvifata prirozena. Pro noc¢ni zivocichy je dilezity denni odpocinek.
Nelze na nich tedy provadét pokusy béhem dne, kdy jsou ve svém prirozeném
prostiedi neaktivni. Pfi dodrzovani denniho rytmu zivocichi mizeme dosah-
nout lepsich vysledka pfi testovani. Z toho divodu je dilezité monitorovat
parametry, které zivocichy ovliviiuji a snazit se pro né vytvorit prostredi co
nejpodobnéjsi tomu prirozenému.

B 1.1 Cil bakalaiské prace

Cilem mé bakalaiské prace bylo sestrojit fidici jednotku pro osvétlovaci
systémy v laboratornich zvérincich, kterd bude pomoci senzori mérit vybrané
parametry, umozni uzivateli skrze DALI prediadniky vzdalené ovladat osvét-
leni a bude uzivatele v redlném ¢ase informovat o anomaliich (zména teploty
apod.), které mohou nastat. Ridici jednotka zaznamenava parametry, kte-
rymi jsou teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a intenzita osvétleni. Parametry
bude odesilat pres internet na webové rozhrani ThingSpeak.com, kde budou
neustale dostupné pro uzivatele. DALI rozhrani bude uzivatel ovladat pomoci
webové stranky, na které budou tlacitka pro konkrétni prikazy. Softwarové
provedeni bude mit za kol parametry odesilat, informovat uzivatele emailem
o kritickych zménach parametra a ukladat parametry na SD kartu v pri-
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padé, ze dojde k vypadku internetového pripojeni. Zarizeni bude umisténo
v krabicce a jeho ovladani bude prizptsobeno personalu, ktery s nim bude
pracovat.

. 1.2 Motivace

Motivaci, kterd mé vedla k vybéru této bakalarské prace, bylo vytvorit ta-
kové zafizeni, které pomuze zlepsit podminky pro zivot zvirat v laboratornich
chovech. Ne vzdy je totiz zivocich drzen v privétivém prostiedi. Monitoringem
jednotlivych parametrii chei dosdhnout dvou véci. Diky ukladani parametrii
zajistit replikovatelnost laboratornich testti, které byly provedeny. Zadruhé
vytvorit takové zivotni prostredi, aby zvirata prozivala v zajeti dustojny zivot.



Kapitola 2

Laboratorni chovy

Védecky zajem o laboratorni chovy neustale narustd. Pro laboratorni ticely
se pouzivaji ruzné druhy zivocichi. Jednd se predevsim o savce (mysi, krysy,
psy atd.). Nejrozsifenéjsim druhem v laboratornim prostiedi jsou mysi a krysy
a to hlavné z toho divodu, ze se rychle mnozi, jsou malé a maji rozsdhlou ge-
nomickou informaci. [I] Zvitata v laboratornich chovech jsou chranéna v doku-
mentu Furopean Convention for the protection of vertebrate animals used for
experimental and other scientific purposes v Apendixu A Guidelines for the ac-
comodation and care of animals z roku 2006, ve Strasburku https://www . coe |
int/en/web/conventions/full-list?module=treaty-detail&treatynum
=123\ V dokumentu je stanoveno, ze vsechna experimentilni zvirata musi zit
ve spravném prostiedi, musi mit alesponn minimélni moznost svobody, musi
mit pristup k potravé, vodé a musi jim byt poskytnuta péce odpovidajici
jejich zdravi. [2] Déle bylo vydano v roce 2007 doporuceni Guidelines for the
accomodation and care of animals used for experimental and other scientific
purposes, ve kterém jsou rozepsany jednotlivé body péce o laboratorni zvirata
a vedeni laboratornich chovi. [3]

Vess

utrpeni, stresu a trvalych poskozeni. I presto, Ze jsou cely zivot drzena v zajeti,
maji ndrok na urcité svobody a zaroven jim musi byt umoznéno, aby se vyhnuly
stradani. Pokud je zvire drzeno pod stresem, miize u néj vzniknout biologicka
odpovéd na stresové faktory (muze dojit az k trvalému poskozeni) a vysledky
experimentl nemohou byt povazovany za prikazné. K dodrzovani vsech
bodt do znac¢né miry prispivaji zafizeni, ve kterych zvirata ziji. Na blahobyt
zvitete ma vliv velikost klece, svétlo (jeho intenzita, spektralni slozeni, typ
osvétleni), vzduchova ventilace, teplota, vlhkost vzduchu nebo pfitomnost
clovéka. V klecich je dale dilezity podkladovy materidl. U krys bylo prokazano,

3


https://www.coe.int/en/web/conventions/full-list?module=treaty-detail&treatynum
https://www.coe.int/en/web/conventions/full-list?module=treaty-detail&treatynum
=123

2. Laboratorni chovy

ze preferuji meékky podkladovy material, se kterym mohou manipulovat.
Krysy, resp. hlodavci si stavi hnizda a dkryty. Je jim tak umoznéno se
schovat a objevovat nové véci. Pti vybéru podkladovych materidltt musi byt
chovatel opatrny. Nesmi vybrat material, ktery je jedovaty, nesavy, prasny
apod. Nékteré podkladové materialy jako napriklad borovice nebo cedr mohou
pusobit zvifatim problémy. [4]

. 2.1 Osvétleni v laboratornich chovech

V prubéhu roku se méni délka jednotlivych dnt, kvili rotaci Zemé se méni
den a noc. Mnozstvi svétla, které se uvolnuje béhem tzv. tmavé faze neboli
noci, je zavislé na fazi, ve které se nachazi Mésic. Vznika tak svételné prostiredi,
které ma vliv na zivot zvirat ve volné prirodé. Podle svétla se ridi cirkadianni
rytmy, spanek, srde¢ni tep, uvolnovani hormona a reprodukce. Viditelné
svétlo je definovano jako elektromagnetickd vina v rozmezi od 380 nm do
780 nm. Zvitata mohou kromé viditelného svétla vnimat také infracervené
nebo ultrafialové zareni, které clovek zrakové nevnima. Proto je pri vytvareni
osvétleni v laboratornich chovech dulezité dbat nejen na svétlo, které vidi
¢lovek, ale také na zdroje infracerveného a ultrafialového zéreni. [I]

B 2.1.1 Fotoreceptory savcii

Savci detekuji svétlo pomoci fotoreceptortt umisténych na sitnici. Fotore-
ceptory se déli na tycinky a ¢ipky. Sitnice ¢lovéka obsahuje t¥i druhy ¢ipkd,
¢lovék je tak schopny vnimat barvy a jejich sytost. U hlodavc se na sitnici
také nachézeji tyc¢inky a ¢ipky. Sitnice obsahuje 97 % tycinek a pouze 3 %
¢ipki. Cipky jsou citlivé na ultrafialové svétlo a na svétlo stiednich vinovych
délek. Vizualni systém mysi je tak zcela odlisny od systému clovéka. Mysi
jsou spise Sedozraké a z urcitych studii vyplyva, ze jsou témér slepé. I pies to
dokazou rozpoznavat tvary, pohyb nebo rizné svételné hladiny. Na vinové
délce 600 nm je vizudlni systém clovéka 12X sensitivnéjsi nez vizudlni systém
mysi. [1]



2.1. Osvétleni v laboratornich chovech

100000 600nm Human
g 10000
3 — EBlue cone
§ 01000 — R
s
=
L Ry— Green cone
) ~—— Red cone
~ 00010

00001

500
Wavelengtrj(nm)
B Mouse

10,0000
= 10000
=
g '
§ 01000 = UVS opsin
£ — Rod opsin
g 00100 = MWS opsin
@
3 ooono

0.0001
300

Wawelength (nm)

Obrazek 2.1: Vniméni svétla na vinové délce 600 nm, prevzato z [I]

B 2.1.2 Regulace osvétleni

Pokud pro mysi vytvarime v laboratori umeélé osvétleni, musi byt spravné
regulovano. V pripadé, ze jsou v laboratofi chovany bilé mysi - albini (jedna
z mutaci inbrednich mys{) je nutné jim osvétleni ptrizpusobit. Jsou totiz vice
sensitivni na jasné svétlo nez normalni mysi. Typ osvétleni by mél obsahovat
slozky denniho svétla. Vzhledem k tomu, Ze jsou mysi sensitivni na jiné
vinové délky nez ¢lovek, je dulezité vzit v tivahu i takové svételné zdroje,
které vydavaji UV nebo IR zareni. Personal musi dbat i na bodové zdroje
svétla (napf. blikajici kontrolka na pocitaci), které mohou ovliviiovat vnimani
hlodave. [4]

Béhem tmavé fize nestaci stanovit podminky jako 0 Ix. Tento tdaj je
nepresny. Z fyzikalniho hlediska to znamené, ze nedochazi k pohybu zadnych
fotont. V momenté, kdy luxmetr zaznamena 0 1x, nemusi se jednat o néco
jako absolutni tmu. Uzivatel tak musi znat minimalni hranici luxmetru, aby
mohl provadét presnda méreni. V prubéhu noci mizeme namérit intenzitu
osvétleni v rozmezi 0.0001 1x - 1 Ix, kterd zavisi zejména na fazi Mésice. Béhem
uplinku mtzeme naméfit az 0.5 Ix. Dale zalezi na pocasi, jestli je jasnd noc
a jsou vidét hvézdy nebo je zatazeno. Jedna se tedy o relativné Siroké rozmezi,
které ma zasadni vliv na zivot noc¢nich zvirat. Noc v laboratornim prostredi
musi byt prirozend, ne prili§ tmava ani svétla. Jak bylo feceno, ve volné
prirodé jsou v noci zdrojem svétla hvézdy a Mésic, v zimé odrazi svétlo snih
a tim zvysuje jeho intenzitu. Svételné podminky se tedy v pribéhu urcitych
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casovych obdobi méni. Néco podobného bychom méli vytvorit i v laboratorich.

[5]

effects (relative to lower light levels)
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Obrazek 2.2: Intenzita svétla béhem noci, prevzato z [5]

B 2.1.3 Praktické poznatky pro chov mysi v laboratofich

Mysi jsou noc¢ni zgvirata. To znamend, ze jsou aktivni predevsim v noci.
Pies den (béhem svételné faze) jsou v dtlumu, odpocivaji, spi a neprojevuji
zadnou aktivitu. Jejich denni rytmus je tedy opacny nez rytmus clovéka.
V laboratornich chovech nardzime na prvni problém. Pokusy by totiz mély
byt provadény béhem tmavé faze, ve které jsou mysi prirozené aktivni. Jednim
z moznych Teseni se jevi otocit denni a noc¢ni fazi hlodavci v laboratornim
zalizeni. Pomoci umélého osvétleni vytvorit pro hlodavce noc béhem dne
a naopak. Pracovnici by mohli pracovat s no¢ni vizi. Tim se ale komplikuje
péce o zvirata - Cisténi kleci, manipulace s hlodavci. Zaroven je nutné dbat
na spravné pracovni a svételné podminky pro ¢lovéka. Podle nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb. je stanovena minimélni hodnota osvétleni na pracovisti na
200 Ix. [1]

Dalsim problémem je méreni intenzity svétla. Pro ¢lovéka je prirozené
mérit intenzitu osvétleni v jednotkach lux (Ix). V kapitole Méfené parame-
try [3] je tato jednotka definovana. Takto je ale nadefinoviana pro ¢lovéka

6



2.1. Osvétleni v laboratornich chovech

nikoli pro zvite. Zvirata vnimaji svétlo odlisné. Pokud zistaneme u mysi,
jejichz sitnice byla popsana vyse, jejich vnimani svétla je jiné. Jednotka lux
zohlediiuje skladbu ¢ipki u ¢lovéka. Cipky v sitnici mysi jsou jiné. Proto
by davalo smysl pouzivat misto jednotky lux a intenzity osvétleni veli¢inu
hustota zafivého toku, kterd mé jednotku W.m™2. Hustota zafivého toku
je radiometrické jednotka. Rozdil mezi fotometrickymi a radiometrickymi
velicinami je nasledujici. Fotometrické velic¢iny se zabyvaji tim, jak zafeni
pusobi na lidsky zrak. Nepopisuji energii, kterou zafeni prendsi. Tuto ener-
gii popisuji radiometrické velic¢iny. Proto se tyto veli¢iny rozdéluji také na
subjektivni (fotometrické) a objektivni (radiometrické). [6] K méfeni hustoty
zarivého toku se pouzivaji spektrofotometry. Spektrofotometry jsou drahé
a nejsou tolik rozsitené jako luxmetry. Ty jsou na trhu cenové dostupné
a rozsifené. Jednotka, ve které méri, je patrnd z jejich nézvu, pouzivaji luxy.
7 duvodu jejich dostupnosti se pouzivaji v laboratornich chovech, ikdyz je
jejich pouzivani do znacné miry chybné. Alespon tak dochézi k néjakému
meéreni intenzity svétla. I v mé bakalarské praci je pouzit luxmetr BH1750.
Vzhledem k tomu, Ze lux je definovin pro zrakové ustroji ¢lovéka, vznikl
prevodnik mezi hustotou zéfivého toku v W.m™2 a intenzitou svétla v Ix
zalozen na fotopigmentu, ktery obsahuje mysi sitnice. Toolbox je dostupny
na strance https://www.ndcn.ox.ac.uk/team/stuart-peirson. [I]


https://www.ndcn.ox.ac.uk/team/stuart-peirson




Kapitola 3

Mérené parametry

Ridici jednotka zaznamenéava tii parametry — teplota, vlhkost a intenzita
osvétleni. Aby mohly laboratorni zvérince provadét experimenty na zvitatech,
musi zajistit vhodné Zivotni podminky pro zvirata, ktera k experimentim
vyuzivaji. Dalsim dtivodem pro zaznamendvani parametru je mit moznost né-
které experimenty znovu zopakovat. Aby mohly byt experimenty zopakovany,
musi persondl védét, za jakych podminek byl experiment ptivodné provadén.
Vysledky totoznych experimentii se totiz mohou zna¢né lisit, pokud jsou
provadény za ruznych podminek. V Guidelines for the accomodation and care
of animals used for experimental and other scientific purposes je doporuc¢eno
teplotu zaznamendvat a mérit kazdy den. [3]

B 31 Teplota vzduchu

Teplota je fyzikalni stavova veli¢ina, kterou mérime pomoci teplomért.
Udava, jaké mnozstvi tepla je obsazeno ve hmoté. Existuje nékolik riznych
teplotnich stupnic, které slouzi k vyjadifovani teploty. Mezi ty nejbéznéjsi
patii Celsiova stupnice (°C), Fahrenheitova stupnice (°F) a Kelvinova stupnice
(K).

Stupnice jsou definovany pomoci vyznac¢nych bodt. Celsiova stupnice je
zalozena na hodnotach 0 °C neboli bod mrazu vody a 100 °C neboli teplota
varu vody, oboji za standardnich podminek. Fahrenheitova stupnice ma bod
mrazu na hodnoté 32 °F a bod varu na 212 °F. Kelvinova stupnice se vyuziva
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3. Mérené parametry

ve védé a definuje tzv. absolutni nulu 0 K. Teplotnimu rozdilu 1 °C odpovida
teplotni rozdil 1 K.

Pokud by byla #idici jednotka pouzita v zemich, kde se za zédkladni jednotku
teploty uvazuje stupen Fahrenheita, musel by byt do softwaru doimplemento-
van prevodni vztah mezi stupnicemi Celsia a Fahrenheita. Prevodni vztah je
nasledujici: [7] -

C=2(F-32) (3.1)

F= §C+32 (3.2)

Teplota mé na zivocichy zna¢ny vliv. Na zdkladé teploty se zivocichtim
obmeénuje jejich srst a ma vliv také na jejich chovani. Validita vysledku je tak
podminkach, by neméla byt drzena ve vytapénych mistnostech. Je dilezité
nastavit teplotu v laboratornich chovech tak, aby byla pro zivocichy ptirozena.
5

B 3.2 Vihkost vzduchu

Vlhkost udava, jaké mnozstvi vodnich par je obsazeno ve vzduchu. Vlhkost
je bezrozmérna veli¢ina, zapisuje se v procentech. Relativni vlhkost vzduchu
dava do poméru okamzité mnozstvi vodnich par ve vzduchu a mnozstvi par,
které by mél vzduch o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. [7]

Nékteré druhy zivocichii vyzaduji regulaci vlhkosti. Napt. potkani snesou
mnohem mensi iroven vlhkosti nez psi. Na vlhkosti zavisi jejich zdravotni
stav a odviji se od toho kvalita Zivota. [3]

. 3.3 Intenzita osvétleni

Intenzita osvétleni neboli osvétlenost je fotometrickd velic¢ina, ktera je
definovana jako svételny tok dopadajici na jednotku plochy. Jeji jednotkou
je lux (Ix), coz je svételny tok 1 Im, ktery dopadd na plochu o velikosti
1 m?. Tato jednotka je definovana na vlnové délce 555 nm a je prizptisobena
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3.3. Intenzita osvétleni

zrakovému tustroji ¢lovéka. Ve vnitinich prostorach, které jsou osvétleny,
lze namérit 200-1000 lx. Vliv intenzity osvétleni na zivocichy byl popsan
v kapitole |2| Laboratorni chovy. [§]
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Kapitola 4

Pouzity hardware

Pro sestaveni fidici jednotky byl pouzit vysoce integrovany mikrokontrolér
ESP8266, ke kterému byly pripojeny dva senzory — senzor mérici teplotu
a vlhkost HTU21D a senzor méfici intenzitu osvétleni BH1750. K mikrokon-
troléru je dale pripojen adaptér pro mikro SD kartu. Osvétleni lze ovladat
pomoci DALI predifadniki.

. 4.1 Mikrokontrolér ESP8266

Wemos D1 Mini je cenové dostupna vyvojova deska s vestavénym WiFi
rozhranim podporujici TCP/IP sitovy protokol. Jeho rozméry jsou 35x25 mm.
Je napéajen pres mikro USB konektor. Mikrokontrolér disponuje 11 GPIO
nozickami, které maji své specifické funkce. Kazdou nozicku lze pouzit pro 12C
komunikaci. Napajeci napéti desky je 3,3 V nebo 5 V. Deska je kompatibilni
s vyvojovym prostfedim Arduino Integrated Development Environment (IDE),
se kterym lze desku snadné propojit a nahravat do ni vytvoreny zdrojovy kod
pouze za pouziti USB portu. [9] Rozlozeni vyvodu je uvedeno na obrazku

Kazdy vyvod ma své specifické vlastnosti. Vyse bylo zminéno, ze pro 12C
komunikaci lze vyuzit jakékoli dva vyvody. Pro SPI komunikaci jsou jasné
definovany vyvody GPIO12 - GPIO15. V tabulce 4.1 je uvedena funkcionalita
jednotlivych vyvodi.
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4. Pouzity hardware

Reset GPIO1

Analog GPIO3:

GPIO16 GPIOS SCL

D2 D1 RX TX

GPIO14 GPIO4  SDA

Ds DS D@ A@ RST

GPID12

D03

GPIOO
GPIO13

GPIO15

LR R R R R R T

3V3 D8 D7
LR R R R R

SV G D4

DA mini

(WeMos.cc

12c Analog MicroPython
e
Obrazek 4.1: Rozlozeni vyvodi ESP8266, prevzato z [10]

Label GPIO Notes
DO GPIO16 high at boot, used to wake up from deep sleep
D1 GPIO5 often used as SCL - 12C
D2 GPIO4 often used as SDA - 12C
D3 GPIOO connected to FLASH button, boot fails if pulled LOW
D4 GPIO2 high at boot
D5 GPIO14 SCLK - SPI
D6 GPIO12 MISO - SPI
D7 GPIO13 MOSI - SPI
D8 GPIO15 CS - SPI
RX GPIO3 high at boot, RX output
TX GPIO1 high at boot, TX input
A0 ADCO Analog input

Tabulka 4.1: Popis vyvodi ESP8266, volné inspirovéno [11]

P1i realizaci fidici jednotky byly vyuzity piny GPIO4 a GPIO5 pro 12C
komunikaci. Piny GPIO12 az GPIO15 byly zapojeny jako SPI komunikace.
Na piny GPIO2 a GPIO16, které jsou high at boot byl ptiveden DALI obvod.

WiFi na ESP8266 funguje dvéma zptsoby. Mikrokontrolér bud mutzeme
ptes pristupovy bod (AP - access point) pfipojit k WiFi. Vznik4 tak stanice.
Pfipojeni k WiFi umoznuje router (AP), ktery ndm poskytuje internetové
pripojeni. Kazdy pristupovy bod lze identifikovat pomoci SSID (Service
Set Identifier). SSID priistupového bodu spolu s heslem k WiFi preddme
mikrokontroléru a dojde k pripojeni - vytvoreni stanice. Tento zpusob je
pouzit v mém projektu. Druhd moznost je tzv. soft-AP neboli vytvoreni
vlastni WiFi sité. ESP8266 tedy umoznuje vytvorit si sit, ke které mizeme
pripojit dalsi zatizeni. Tyto zpiisoby mtzeme na ESP8266 vyuzivat zaroven.
Na nésledujicim obrazku jsou znazornény obé moznosti. [12]
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4.2. Pouzité senzory

Internet

Station (PC)

Station + Soft
Access Point
(ESP8266) Access Point

Obrazek 4.2: ESP8266 jako stanice a soft-AP, prevzato z [12]

V ramci ESP8266 vyuzivam pamét EEPROM. EEPROM je zkratkou pro
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory. Znamena to, zZe
data jsou v EEPROM ulozena po restartu mikrokontroléru nebo po vypadku

napéti. Do této paméti lze zapisovat maly objem dat, které slouzi pro cteni.
Velikost EEPROM v mikrokontroléru je 4kB. [13]

B 22 Pousité senzory

Pro méreni jednotlivych parametru byly vybrany dva senzory. Senzor teploty
a vlhkosti HTU21D a luxmetr BH1750. Jejich vyhodou je, Ze komunikuji pres
12C sbérnici. Je mozné je pripojit na dva stejné GPIO piny ESP8266 (SCL
a SDA), kazdy m4 jinou adresu a lze tak s kazdym komunikovat zvlast. Oba
senzory jsou napajeny stejnym napétim.

B 4.2.1 Senzor teploty a vlhkosti HTU21D

HTU21D je digitalni senzor relativni vlhkosti s teplotnim vystupem. Vlhkost
od 20 % do 80 % mér{ s presnosti 2 %, teplotu v rozsahu 0 °C aZ cca 70 °C
méri s presnosti +0, 3 °C. Jeho rozméry jsou 3 x 3 mm. HTU21D komunikuje
po 12C sbérnici. Je napéjen ze 3,3 V, ale napajeci napéti muze byt az 3,6 V.
Senzor nevyzaduje kalibraci. Teplotu méif v rozsahu -40 °C az 125 °C, vlhkost
v rozsahu od 0 % do 100 %. [I4] Rozlozeni senzoru HTU21D je na obrazku
4.3

15



4. Pouzity hardware

>
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Obrazek 4.3: Rozlozen{ vyvodu HTU21D, prevzato z [15]

Senzor je k mikrokontoléru ESP8266 pripojen pres 12C piny GP1I04 a GPIO5.
Zapojeni senzoru je patrné na obrazku [6.1]

B 4.2.2 Luxmetr BH1750

BH1750 je senzor pro méfeni intenzity svétla. Jeho rozméry i cena jsou
srovnatelné se senzorem HTU21D. Jedna se o nejrozsitenéjsi luxmetr na trhu.
Vklada se do mobilnich telefonil, do LCD televizi, notebookt atd. Tento
senzor vyrabi japonska spole¢nost Rohm Semiconductor. Intenzitu svétla
meéri v rozsahu od 1 1x do 65535 1x. M4 v sobé zabudovanou 12C komunikaci
a je napdajen z 3,3 V. Jeho maximalni napajeci napéti je stejné jako u senzoru
teploty a vlhkosti. Senzor ma kromé ¢tyf vystupnich vyvodu také jeden
vstupni vyvod, pomoci kterého se da nastavit adresa senzoru. [16]

Serial Data

Obrazek 4.4: Rozlozeni vyvodi BH1750, pfevzato z [17]

K ESP8266 je pripojen stejnym zptisobem jako predchozi senzor. Zapojeni
je patrné z obrazku
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4.3. Adaptér pro mikro SD kartu

B a3 Adaptér pro mikro SD kartu

Béhem méreni jsou data zaznamendvana na SD kartu, ktera je k ESP8266
pripojena pomoci mikro SD card adaptéru. Diky tomuto adaptéru muze
uzivatel snadno ovladat SD kartu. Adaptér komunikuje pomoci SPI protokolu.
Adaptér obsahuje regulator napéti, takze mtze byt pripojen na napajeci napéti
3,3 V. Velikost adaptéru je relativné velkd, jeho rozméry jsou 46 x 24 mm.
Modul ma sest vyvodi — GND a VCC a poté ¢tyri vyvody potiebné pro SPI
komunikaci (MISO, MOSI, SCK a CS). [18]

74LVC125A Level Shifter IC

SD Card
Slot

ELTITY YT Gl

Voltage Regulator

Obrazek 4.5: Rozlozeni mikro SD card adaptéru, prevzato z [18]

Do adaptéru je vlozena 4GB mikro SD karta od spolecnosti MediaRange.
Na SD kartu jsou uklddana data v momenté, kdy dojde k vypadku internetu.
Je tak zajisténo, ze uzivatel neptijde o zddné data. Po opétovném pripojeni
k internetu se za¢nou data postupné odesilat na ThingSpeak.com. Pro praci
s SD kartou je pouzita knihovna SD.h.
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Kapitola b

DALI protokol

DALI je zkratkou pro Digital Addressable Lighting Interface. Diky DALI
muzeme na dalku ovladat osvétleni v jakykoli prostorach pomoci prikazového
radku nebo webového serveru. DALI je oblibené predevsim kvuli své jedno-
duchosti v implementaci i v pouziti. V momenté, kdy zafizeni nainstalujeme,
nabizi se nam Siroka skala funkci, které DALI poskytuje.

V této praci vyuzivam DALI pro fizeni svétel v laboratornich chovech.
Uzivatel mé moznost svétla na dalku ovlddat pomoci webového serveru.
Personal muize svétla rozsvitit, zhasnout a nebo nastavit postupné snizovani
resp. zvysovani intenzity svétla tak, aby nedoslo k prili§ rychlym skoktm
v momenté, kdy se méni den a noc.

. 5.1 Koabdovani Manchester

V komunikaci po DALI sbérnici se vyuziva tzv. Manchester kodovani. Jedna
se o binarni signal, ktery mtzeme pfespat na nuly a jednicky. Signal se dekd-
duje tak, ze pokud prechazi hrana z vysoké na nizkou droven, jedna se o nulu.
Pokud hrana prechazi z nizké na vysokou uroven, jednd se o jednicku. Tento
zpusob dekdédovani je oznacen IEEE 802.3. Na obrazku vidime dohromady
t1i signaly. Vrchni signal odpovidd hodindm, prostiedi signdl chceme dekdédo-
vat a spodni signdl je vysledny dekdédovany. Kédovani jsme dosahli pomoci
metody XOR mezi ¢asovym a prostfednim signdlem. [21]
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5. DALI protokol

Manchester
Encoded .ooofeco b b fec R Rec o e el b e s e daee oo Bl cote o R
Data Stream

Obrazek 5.1: Piiklad kédovaného signdlu, prevzato z [21]

. 5.2 Master-slave komunikace

DALI komunikuje na principu master — slave nebo slave — master. Jedno
zalizeni typu master mize ovladat az 64 zafizeni. Zatizeni mizeme rozdeélit
do 16 skupin. Kazdé zarizeni typu slave mé svou vlastni adresu, ktera je
mu piidélena pomoci softwaru. Od hlavniho zafizeni (napf. webovy server,
piikazovy radek) prichdzi tzv. forward frame. Jedna se o piikaz dlouhy 19 bitu
(1 bit pro start, 8 bit pro adresu, 8 biti pro data a zbylé 2 bity jsou stop).
Vedlejsi zarizeni muze odeslat odpovéd (backward frame) dlouhou 11 biti.
Slozeni této odpovédi je stejné jako u odpovédi hlavniho zafizeni az na adresu,
kterou tento paket neobsahuje. To znamena 1 start bit, 8 data bitd a 2 stop

bity. [22]

8 address bits | 8 command bits stop |

2| 1‘0‘0 U‘D‘B|1 10 1‘1 1‘1 0‘0‘0

DALI - forward frame

Obrazek 5.2: Master - Slave paket, pfevzato z [23]

8 data bits stop

1‘0 0 0‘1 0 0‘1

o uu Ui

DALI - backward frame

Obrazek 5.3: Slave - Master paket, pfevzato z [23]
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5.3. Format DALI paketu

B 53 Format DALI paketu

Paket ma specidlni formét, ze kterého lze rozpoznat, co nastane. Osm
adresnich bita presné specifikuje zatizeni, pro které je piikaz urcen. Piikaz
muzeme ale poslat i do vSech zafizeni nebo pouze do nékterych (podle skupin).
Pokud je prvni bit v adresnim paketu ‘0’, jedna se o kratkou adresu. Pokud
je ‘1’ jedna se o broadcast adresu nebo skupinovou adresu. Posledni bit
v adresnim paketu je Selector. Opét muze nabyvat hodnot nula a jedna. Pro
‘0’ mame primé rizeni vykonu datovym bytem - power arc. Pro ‘1’ oc¢ekdvame
ptikaz - command. V backward frame ‘OxFF’ znamena ‘ano’. Pokud radek
zustane prazdny, je to povazovano za odpovéd ‘ne’. Poté existuji tzv. specidlni
piikazy, které zac¢inaji ¢islem 101 nebo 110. Tyto specidlni piikazy se pouzivaji
k vytvareni skupin, k inicializaci zafizeni, k vytvareni adres atd. Specidlni
ptrikazy musi byt odeslany dvakrit za sebou v ramci 100 ms. Pokud by
byl ptikaz odeslan pouze jednou, zarizeni ho bude povazovat za chybny
a prikaz se nevykona. Datovymi bity ovladame stav svétla. Mizeme regulovat
jas, zhasnout nebo rozsvitit. Pomoci sady prikazt muze uzivatel nastavit
i maximéln{ hodnotu, na kterou se svétla rozsviti pii pozadavku ON. Zaroven
se muzeme slave zarizeni dotazovat na jeho stav. Pokud zasleme dotaz na
stavovou informaci, dostaneme od slave zarizeni odpovéd. S rozmachem LED
osvétleni byly vytvoreny rozsitujici ptikazy pro LED drivery. V tabulce jsou
priklady neprimych piikazt, prikazi pro nastaveni systémovych parametri
a dotazu na stav. [24]

Bin sekvence Popis
Oaaaaaal 00000000 Vypnuti svétel do stavu off
Oaaaaaal 00000010 Snizeni jasu urcitou rychlosti na minimalni level
Oaaaaaal 0110gggge Pridani zatizeni do skupiny g
Oaaaaaal 10010011 Dotaz, jestli je svétlo zapnuté

Tabulka 5.1: Ukdzky DALI ptikazi, inspirovano z [24]
B 54 Zapojeni sbérnice

DALI se sklada ze dvou vodi¢u. Délka téchto vodi¢u muze byt maximélné
300 m. Podle velikosti rozdilu napéti vyhodnocuje DALI nizkou a vysokou
uroven (0 nebo 1). Vysoka troven napéti se pohybuje mezi 9,5 V az 22,5 V.
Jako nizka troverl je vyhodnocen stav pod 6,5 V az do -6,5 V. [22] DALI ma
vlastni napajeci obvod.
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5. DALI protokol

22 5V

II |' | LOGICHIGH/ IDLE

[ |

9.5V T

|| || |I UNDEFINED
6.5V i : ,

I I |
ov LOGIC LOW
6.5V

Obrazek 5.4: Napétové arovné DALI, prevzato z [22]

B 5.5 Piikazy pro pouzivani DALI

DALI protokol v fidici jednotce je nastaven tak, aby pomoci sbérnice
ovladal osvétleni. To je mozné rozsvitit, zhasnout a nebo nastavit tak, aby
méla intenzita osvétleni konkrétni hodnotu v rozmezi 0 - 255. Nize jsou
uvedené piikazy, které byly pouzity.

® BroadcastOn() nastavi vSechna svétla do stavu on. Svétla sviti na maxi-
malni intenzitu, kterou maji povolenou.

® BroadcastOff() vypne vSechna svétla do stavu off.

® BroadcastDAPC() umoznuje piimé fizeni svétel. Pomoci tohoto prikazu
nastavujeme konkrétni intenzitu osvétleni.

® SetMaxLevel() nastavi maximalni hladinu intenzity osvétleni. Tento
prikaz se pouziva v souvislosti s prikazem BroadcastDAPC(). To zna-
men4, ze hodnota, na kterou chceme pifimym ptikazem nastavit intenzitu
osvétleni, se zaroven nastavi jako maximalni hladina.
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Kapitola 0
Navrh Fridici jednotky

Ridici jednotka byla navrhnuta tak, aby byla jeji realizace jednoducha
a efektivni. Funk¢nost jednotlivych senzort byla nejprve testovana s mikro-
kontrolérem Arduino Nano. Poté bylo Arduino Nano nahrazeno vyvojovou
deskou Wemos D1 mini, jehoz vyhody jsou uvedeny v kapitole |4, ESP8266 se
d& pripojit k WiFi a je kompatibilni s vyvojovym prostifedim Arduino IDE,
ve kterém byl implementovan veskery software. Knihovny jsou prenositelné,
takze funguji jak pro Arduino, tak i pro ESP8266.

Meérici senzory komunikuji po I12C sbérnici, které jsou na mikrokontroléru
pridéleny vyvody GPIO4 a GPIO5. Senzory jsou privedeny na napéti 3,3 V.
Mikro SD adaptér vyuziva ke komunikaci SPI. Pro tuto komunikaci jsou
vyhrazeny vyvody GPIO12 az GPIO15. Adaptér je priveden na napéajeni
3,3 V. Mikro SD karta je ve formatu FAT16. Na vyvody GPIO2 a GPIO16 je
pripojen DALI obvod. Schéma zapojeni je na obrazku

B 61 PloSny spoj a jeho osazeni

Plo$ny spoj byl navrhnut v programu Eagle, ktery umoznuje vytvorit
elektronicky navrh zapojeni. Po vytvoreni nakresu byla deska vyfrézovana
a nasledné osazena. Deska je jednostrannd. Zespodu plosného spoje se nachazi
obvod pro DALI, z vrchu je potom samotné zapojeni ESP8266, senzortu
a adaptéru pro mikro SD kartu a také je zde rozlita zemé GND. DALI obvod
byl na desku pripdjen metodou SMT. Soucastky na vrchni strané plosného
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6.1. Plosny spoj a jeho osazeni

spoje byly pripajeny metodou THT. Plosny spoj obsahuje tii svorkovnice pro
pripojeni DALI sbérnice, pro napajeni DALI a pro napajeni mikrokontroléru
z 5 V. Na obrazku [6.2] je ndvrh plosného spoje. Modrou barvou je znazornéna
spodni vrstva, Sedou barvou je znazornéna vrchni plocha.

60.96

2413

| x3
] I
[ |reser | UsB |

43.18

93.35

Obrazek 6.2: N4vrh plosného spoje
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Kapitola 7

Softwarové reseni

Cely software byl navrhnut ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE, které
je kompatibilni nejen s Arduinem ale i s deskou ESP8266. Knihovny se daji
prenaset a lze je pouzit na oba typy mikrokontroléri. Lisi se pouze inicializace
jednotlivych pina. Software se skldda ze dvou ¢asti - ¢ast, ktera ridi procesy
a Cast, kterd umoznuje DALI ovladdani a zobrazuje namérend data (webovy
server a ThingSpeak.com).

Ridici jednotka mé nékolik funkci. V prvé fadé jednou za 60 s naméii
parametry (teplota, vlhkost a intenzita osvétleni) a pfimo je odesle na server
ThingSpeak.com. Na serveru ThingSpeak.com si kazdy uzivatel s pristupovymi
udaji mize zobrazit grafy, na kterych vidi priibéh méteni. Tyto grafy si mize
uzivatel zobrazit kdekoli. Pokud je ridici jednotka pripojena k internetu, data
jsou aktualizovana kazdych 20 s az 60 s. Jednou za 60 s jsou odeslana aktudlni
data. Pfi vypadku internetu jsou data ukladédna na SD kartu a nasledné
(po opétovném pripojeni) jsou postupné doodesildna na ThingSpeak.com.
Na ThingSpeak.com jsou data zpétné odesilana jednou za 20 s. Namérené
hodnoty jsou kontrolovany a v momenté, kdy presdhnou stanovenou hranici, je
uzivateli odeslan email. V tomto emailu je uzivateli oznameno, kterd z velié¢in
neni ve stanovenych mezich. Soucasti kédu je také funkce pro ovladani DALI
predradniki. Pres jednoduchy webovy server miize uzivatel pomoci tlacitek
ovladat intenzitu osvétleni, rozsviceni a zhasnuti svétel. Na webovém serveru
se zaroven zobrazuji aktualné namérené hodnoty teploty, vlhkost a intenzity
osvétleni.

Kéd obsahuje prvotni nastaveni setup, nekone¢nou smycku loop a poté
jednotlivé funkce, které zajistuji fungovani celé fidici jednotky.
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7. Softwarové resSeni

. 7.1 Inicializace

Ve funkci setup dochéazi k inicializaci vsech senzgorti, WiFi, servert apod.
Tato ¢ast probéhne pouze jednou (ihned po spusténi). Spousti se zde 12C
komunikace senzort s mikrokontrolerem. Proces, ktery probiha v této funkci, je
znazornén na blokovém diagramu. NTP server, ThingSpeak.com a EEPROM
budou blize vysvétleny v dalsich podkapitolach.

Spusténi 12C
komunikace a WiFi

v

Inicializace senzorl

v

Spusténi NTP semveru

v

Spusténi ThingSpeak a
nastaveni EEPROM

k4

| Spu3tEni a nastaven |

webového semnveru pro
DALI

Obrazek 7.1: Schéma ¢asti programu setup

B 72 Hiavni smycka programu

Nekonecna smycka loop zajistuje neustdlé méreni parametru, jejich odesilani
na ThingSpeak.com, ukladani na SD kartu a jejich kontrolovani. V pripadé
vypadku internetu dochazi automaticky k opakovanému ptipojeni k WiFi
siti. Kazdych 60 s je zavoldna funkce ziskejHodnoty. Tato funkce ziska uidaje
z jednotlivych senzort. Zkontroluje se, zda je ridici jednotka pripojena k in-
ternetu. Pokud ano, data jsou ulozena na SD kartu v daném formétu a ihned
odeslana na server ThingSpeak.com, zaroven dojde k jejich vyhodnoceni, aby
mohl byt v kritickém piipadé odeslan email. V pripadé, ze doslo k vypadku
internetu, zacnou se data ukladat na SD kartu. Po prvnim znovu pripojeni
k WiFi je spusténa funkce, kterd odesila na ThingSpeak.com data ulozena
béhem vypadku.
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7.2. Hlavni smycka programu

Naméfeni parametri

Jednouza 60 s UloZeni hodnot na SD

i kartu ve formatu o
COMMNECTED a odeslani » Analyza fadku v
téchto dat na souboru na SD karté
ANO =
Kontrola WiFi ThingSpeak
piipojeni

format NOT_CONNECTED

Kontrola parametr(
NE

| Doodeslani dat na

UloZeni hodnot na ThingSpeak

SD kartu ve formatu Pfekroteni mezi
NOT_COMNECTED

Odeslani emailu

Obrazek 7.2: Schéma ¢asti programu loop

B 7.2.1 Data na SD karté

Na SD kartu jsou ukladana vSechna namérend data. Data jsou ulozena
do radku, které maji predem stanoveny format. Zacatek kazdého radku je
oznacen cislici. V pripadé, zZe je na zac¢atku ’1’, byla data ihned po naméreni
odeslana na ThingSpeak.com. Pokud je na zacatku ’0’, data byla zazname-
nana béhem vypadku internetu. Na fadku je dale uvedeno datum a cCas,
kdy byl vzorek naméren. Za ¢asovym tdajem se nachizi namérené hodnoty.
V momenté, kdy je fidici jednotka pripojena k internetu, prochézi ¢itac¢ radky
v souboru. Kdyz narazi na radek zacinajici nulou, ulozi idaje do proménnych
a nasledné dojde k odeslani téchto dat na ThingSpeak.com. Citaé¢ je uloZen
v EEPROM. V pripadé vypadku napéajeni je tak hodnota citace zapsand
v paméti a po opétovném spusténi jednotky se pokracuje v odesilani dat,
ktera jesté nebyla odesldna. Napriklad na prvnim fadku jsou zaznamendny
tyto hodnoty: '1’ znamend, Ze byla jednotka pripojena k internetu. Vzorek
byl naméren 10.5.2023 v 12:41:40. Hodnota teploty je 24 °C, hodnota vlhkosti
vzduchu je 29 % a hodnota intenzity osvétleni je 341 Ix.

1c2023-05-10T12:41:40D24;2500341
1Cc2023-05-10T18:28:15D24; 32H0255
0Cc2023-05-10T18:29:15D24;31H0255
0Cc2023-05-10T18:30:15D25; 30H0255

Obrazek 7.3: Ukazka nékolika radku s ulozenymi daty
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7. Softwarové resSeni

B 7.2.2 WiFi

Pro nastaveni WiFi v ESP8266 je pouzita knihovna ESP8266WiFi.h. SSID
a heslo musi byt nadefinovany pred kompilaci a nahranim do ESP8266.

// nadefinovani ssid a hesla
const char ssid[] = "WiFi_name";
const char heslo[] = "password";

Proces pripojeni k WiFi miize zabrat nékolik vterin. V momenté, kdy je
zaiizeni k WiFi piipojeno, zméni se status na WL__CONNECTED. Ridici
jednotka je ve funkci stanice (pfipojuje se k WiFi pfistupovému bodu).
V pripadé vypadku sité nam knihovna umozni se automaticky znovu pripojit
k AP, pokud je pripojeni opét dostupné.

B 7.2.3 EEPROM

Na pamét EEPROM se zapisuje hodnota citace, ktery obsahuje ¢islo radku
v souboru s ulozenymi parametry na SD karté. Cita¢ nam i1k, ktery fadek byl
odeslan jako posledni. V paméti EEPROM je ulozZen z toho diavodu, abychom
o informaci nepfisli pri vypadku napéti (odpojeni od sité nebo pouze vypnuti
zafizeni).

Nejprve musime vlozit knihovnu pro komunikaci s paméti EEPROM. h. Poté se
EEPROM spusti pomoci ptikazu EEPROM.begin(size). Po spusténi mtizeme
na EEPROM zacit zapisovat nebo z ni ¢ist. Velikost (size) je pocet bytu, které
chceme pouzit (od 4 do 4096 bytu). [26] Po pouziti ptikazu EEPROM.write ()
dojde k zapsani dat na EEPROM, ale nedojde k jejich ulozeni. Pro ulozeni
musi byt vzdy zavolan prikaz EEPROM. commit (). Pri ¢teni stac¢i pouzit prikaz
EEPROM. read (address) s adresou, kde jsou idaje ulozeny.

B 7.2.4 Emailova komunikace

Knihovna ESP_Mail_Client.h umoznuje fidici jednotce odesilat emaily.
Emailova komunikace probihd v rdmci SMTP (Simple Mail Transfer Protocol).

30



7.2. Hlavni smycka programu

SMTP pracuje podle protokolu TCP/IP na portu 25. Stanovuje pravidla pro
emailovou komunikaci pres internet. Zprava muze byt odeslana vice prijemcim
a muze kromé textu obsahovat i obrazky nebo videa. [19]

Pro fidici jednotku byl vytvotfen ticet ridicijednotka@gmail.com. K této
emailové adrese ma ESP8266 pristup pres heslo aplikace. Heslo aplikace je
Sestnactimistny pristupovy kéd, ktery méné zabezpecenym aplikacim umoz-
nuje pristup do GoogleAccount. V pripadé, ze nékterd z namérenych hodnot
prekroci stanovenou mez, odesle ridici jednotka jako AUTHOR_EMAIL zpravu
prijemci. Prijemce muze byt kdokoli, jeho emailova adresa ale musi byt defino-
vana jako RECIPIENT_EMAIL v inicializacni ¢asti kddu pro SMTP komunikaci.

Podoba emailu je nastavena pomoci prikazt ze zminéné knihovny. Lze
nastavit predmét emailu, jméno prijemce a samoziejmé samotné znéni zpravy.
Ridici jednotka odesila emaily ve dvou pifpadech. Zaprvé v momenté, kdy je
fidici jednotka spusténa. Odesle se email s informaci o spusténi. Ve druhém
pripadé jde o email, ktery uzivatele varuje, ze néktera namérena hodnota
presahla stanovenou mez. V emailu je uvedeno, kterda z hodnot je kriticka
a jakou ma hodnotu.

ALARM

ESP8266 <ridicijednotka@gmail.com>
komu: Marie «

Hello Mariel

The temperature is criticl

The temperature is: 25.09 °C.
The humidity is: 25 %.

The light level is: 193.33 Ix.
Check the laboratory.

Your Sensor.

Obrazek 7.4: Ukézka emailu, ktery odeslala fidici jednotka

B 7.2.5 NTP server a ukladani €asovych udaijii

NTP server neboli Network Time Protocol slouzi pro synchronizaci hodin
ruznych zarizeni. Tento server je v softwarové ¢asti vyuzivan kvili ulozeni
Casu v momenté, kdy doslo k vypadku internetu a namérené hodnoty jsou
ukldddny na SD kartu. Protoze jsou pozdéji odesilany na ThingSpeak.com, je
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7. Softwarové resSeni

potieba znat ¢asovy udaj o tom, kdy byly zméieny. Soucasti ridici jednotky
neni zadné zarizeni (RTC), které by umozniovalo méfeni ¢asu, proto byl vyuzit
NTP server.

Mikrokontrolér v roli klienta zada N'TP server o ¢asovy udaj. K ziskani
udaji z NTP serveru je pouzita knihovna WiFiUdp.h. Tato knihovna zajistuje
komunikaci mezi ESP8266 a NTP serverem. V tivodni ¢asti dojde k inicializaci
Udp objektu a portu, ze kterého budeme dostévat pakety. Definuje se také
nazev N'TP serveru pool.ntp.org.

o s .

Kdyz ridici jednotka ziskd casovy tudaj, dale zajistuje praci knihovna
TimeLib.h. Pomoci prikazt z této knihovny lze priradit do proménnych
datum a cas. Prikazy, které jsou v softwarové ¢asti vyuzivany jsou uvedeny
v tabulce [7.1. Casovy tdaj se poté ulozi na SD kartu spoleéné s naméfenymi

Prikaz Popis
now() vrati konkrétni cas v sekundéach od 1.ledna 1970
year(), month(), day() ptikazy pro datum
hour(), minute(), second|() prikazy pro cas

Tabulka 7.1: Piikazy pro ziskani{ ¢asu, inspirovano z [27]

hodnotami. Diky tomu muze pozdéji ridici jednotka odeslat namérené idaje
na ThingSpeak.com. Na ThingSpeak.com se data ulozi do ¢asové osy. Tzn.,
ze pokud budou udaje odeslany az po nékolika hodinach, zaradi se do casové
oSy spravne.

B 73 ThingSpeak.com

ThingSpeak je open-sourcova platforma, ktera uzivatelim poskytuje clou-
dové ulozisté. Jednd se o tzv. IoT (Internet of Things) a API aplikaci. Komuni-
kuje se zafizenimi, které maji pristup k HT'TP pomoci internetu. Uzivatelim
umoznuje sbirat data v redlném case a dale nasbirand data vizualizovat. Ma
plnou podporu Matlabu od MathWorks, ve kterém mohou uzivatelé provadét
analyzu dat. [28]
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7.3. ThingSpeak.com

B 7.3.1 Fungovani ThingSpeak.com

Pro pouzivani ThingSpeak se musi uzivatel do aplikace prihlasit. Poté je mu
umoznéno vytvorit kanal, do kterého se budou sbirat data. Kazdy kanal mutze
znazornovat az osm jednotlivych poli. To znamend, ze do jednoho kanélu
miize byt odeslano osm riznych parametrii. Data mtzou byt na platformu
budto odesldna piimo ze zafizeni pres internet nebo je uzivatel muze nahrat ve
formé JSON, XML nebo CSV formatu. V redlném case se pak data zobrazuji
v grafech. Nasbirand data si muze uzivatel stahnout - opét mu jsou k dispozici
tTi vyse vyjmenované formaty. Kazdy kanal ma pridéleno identifikac¢ni cislo
a je jasné definovan vlastnim API klicem.

B 7.3.2 ThingSpeak.com v Arduino IDE

V Arduino IDE je pouzita knihovna ThingSpeak.h. Tato knihovna zajistuje
komunikaci se serverem. Ridici jednotce musi byt poskytnut API kéd a ID
kanalu, pomoci kterého se k serveru a k danému kandalu pripoji. Odesilani
dat na ThingSpeak.com probiha dvéma riznymi zptsoby.

Ten prvni slouzi k odesflani naméfenych dat v realném case. Ridici jednotka
je pripojena k internetu a mutze tak ihned komunikovat s platformou. K oka-
mzitému odesilani jsou pouzity nasledujici funkce: ThingSpeak.setField ()
a ThingSpeak.writeFields(Channel_ID, myWriteAPIKey). Prvnimu pfi-
kazu jsou poskytnuty dva parametry (field_number a namétend hodnota),
resp. do konkrétniho pole zapis danou hodnotu. Druhé funkce pak zajisti
soucasné odeslani vSech hodnot.

Druhym zptisobem jsou odesilana data z SD karty, kam byly uloZzeny béhem
vypadku internetu. Vzhledem k tomu, ze jsou data odesilana se zpozdénim,
mus{ k nim byt pfidan ¢asovy tdaj (moment, kdy byly zméfeny). Jediné tak
se mohou zaradit na ¢asovou osu. Odesilani dat funguje stejné jako v prvnim
pripadé, akorat je pouzita jesté funkce ThingSpeak.setCreatedAt(). Ta
zajisti spravné zarazeni dat.

Pro tidici jednotku je na ThingSpeak.com vytvoren kandl s ndzvem Namé-
rené hodnoty v laboratornich chovech. V kanéle jsou vytvorena tfi pole pro
teplotu, vlhkost a intenzitu osvétleni. Kazdy graf zobrazuje naméfena data.
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7. Softwarové feseni

Field 1 Chart Z o & x Field 2 Chart 2 o & x

Ridici jednotka Ridici jednotka

Teplota(Q)
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Field 3 Chart Z o & %
Ridici jednotka
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1k
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Obrazek 7.5: Jednotlivé grafy namérenych hodnot na ThingSpeak.com

B 74 Webovy server

P1i tvorbé webového serveru pro komunikaci s DALI byl vyuzit asynchronni
server. To znamend, ze k aktualizaci stranky dochézi automaticky a neni
zapottfebi obnovy stranky.

B 7.4.1 Implementace webového serveru

Pro samotné fungovani serveru byly pouzity dvé knihovny ESPAsyncTCP.h
a ESPAsyncWebServer.h. Vzhled webové stranky byl naprogramovan v HTML
jazyce. HTML kéd je rozdélen do nékolika skupin. Nejprve je ¢ast s ndzvem
head. V této Casti se nastavuji rizné parametry (velikost pisma, barva pisma,
pouzity font...), vzhled tlacitek a posuvniku, barva stranky atd. Také je zde
prikaz pro optimalizaci zobrazeni stranky na rtznych zarizenich, diky kterému
Ize stranku zobrazit i na mobilnim telefonu. Poté nasleduje ¢ast s ndzvem
body. Zde se definuji jednotlivé nazvy a popisy. Nakonec dojde k inicializaci
webového serveru na konkrétnim portu AsyncWebServer server(80).

V sekci setup je server nastaven. Na konci této sekce je server.begin(),
Tento ptikaz spusti server. V sekci loop pak neni potfeba server znovu
aktualizovat. Asynchronni server zaznamenava zmény sdm a na tomto zakladé
se obnovuje.
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7.4. Webovy server

B 7.4.2 Uzivatelské rozhrani serveru

Webova stranka je dostupna po zadani IP adresy fidici jednotky do vyhle-
déavace. Pokud je zafizeni dostupné - pripojené k napajeni a k WiFi, zobrazi
se uzivateli stranka s nazvem ESP Web Server for DALI control. Na této
strance ma uzivatel moznost pouzit bud tlacitka SwitchOn a SwitchOff nebo
muze vyuzit posuvnik. Pouzitim tlac¢itek dojde k rozsviceni nebo k zhasnuti
vsech svétel, které jsou k DALI pripojeny. Pokud se rozhodne pro pouziti
posuvniku, ma moznost nastavit si konkrétni hodnotu intenzity osvétleni.

ESP Web Server for
DALI control

SwitchOn

SwitchOff

If you would like to set the specific intensity of light,

use the slider:

Obrazek 7.6: Uzivatelské rozhrani webové stranky
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Kapitola 8

Ovéreni funkénosti

Funkénost zarizeni byla ovérena v nasimulovanych laboratornich podmin-
kach na fakulté elektrotechnické. V ramci testovani byla ovérena funkénost
webového serveru, odesilani dat na ThingSpeak.com, odesilani emaild, které
informuji uzivatele o namérenych parametrech a v neposledni radé ovéreni
DALI komunikace pomoci pripojenych LED panelt s DALI prediradniky
a osciloskopu.

Zakladni fungovani ridici jednotky je zifejmé z dat, ktera jsou k zobrazeni
na ThingSpeak.com. Ve tfech grafech jsou zde zobrazeny hodnoty, které
byly na server odeslany béhem méteni. Grafy zobrazuji namérené parametry
v zavislosti na ¢ase. Z ThingSpeak.com méa uzivatel moznost stdhnout si
vSechna doposud namérend data. Pri prekroceni stanovené hodnoty odesle
fidici jednotka email s informaci, ktera veli¢ina prekrocila mez, jaka je jeji
velikost a jaké jsou hodnoty zbylych parametri. Ukazka tohoto emailu je na
obrazku |7.4. Pti vypadku internetu se namérend data nemohou odesilat na
webovy server, jsou uklddana pouze na SD kartu a po opétovném pripojeni
jsou z SD karty doodeslana na server.

Pri nasazeni fidici jednotky v redlnych podminkach v laboratornim chovu
bude nutné podle pozadavku konkrétniho pracovisté upravit prahy méfrenych
parametrt tak, aby pfi jejich prekroceni doslo k odeslani informac¢niho emailu.
V tuto chvili jsou tyto prahy urcéeny experimentalné pouze pro ucely ovéreni
funkénosti zarizeni.
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8. Ovéreni funkénosti

B 8.1 Testovani DALI sbérnice

DALI komunikace byla testovana pripojenim LED panelti s DALI pred-
fadniky se soucasnym pripojenim osciloskopu na sbérnici za i¢elem monito-
rovani komunikace, resp. moznosti zobrazeni odesilanych paketi. Nize jsou
zobrazeny zaznamy pribéhii signdlt na sbérnici pro prikazy BroadcastOn
a Broadcast0ff. Sekvence piikazii pro ptimé fizeni vykonu byla také ovéfena,
ale vzhledem k délce posloupnosti odesilanych fidicich paketd nebyl porizen
ukézkovy snimek. Spravnost reakce LED panela na tidici ptikazy, na kterych
byla funk¢énost testovdana, byla ovérovana vizudlné.

g.000z

o e e e e e e

DY WWddddOdd Wddd

Obrazek 8.1: Format paketu pro
8,000z

prikaz "ON"
) 0002/ 1

i i i e R R

o b b b e b e e b e e e

Obrazek 8.2: Format paketu pro piikaz "OFF"
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8.1. Testovani DALI sbérnice

Pri odeslani prikazu ON doslo k rozsviceni LED panelu. Na osciloskopu se
zobrazila sekvence, kterd je vidét na obrazku[8.1. Po odeslani piikazu OFF se
LED panel vypnul a na osciloskopu byla sekvence zobrazena na obrazku 8.2

Zacatek paketu je v obou pripadech stejny. Prvni bit odpovida start bitu.
Nésledujicich sedm biti s hodnotou ‘1’ zna¢i broadcastovou adresu. Osmym
bitem adresy je feceno, ze se jedna o prikaz. Nédsleduje 8 biti, které prikaz
specifikuji. Pro ON se jedna o sekvenci ‘00000101°. Piikazu OFF néalezi
sekvence samych nul, tedy ‘00000000’. Na konci obou sekvenci se nachazi dva
stop bity. Oba pakety se shodovaly s pribéhem piedepsaného Manchester
kédovandi.

Zbytek funkénosti jednotky odpovidal ocekavani. Pro shrnuti fidici jednotka
méri zvolené parametry, kterymi jsou teplota a vlhkost vzduchu a intenzita
osvétleni. Tyto parametry odesild na server ThingSpeak.com. Parametry jsou
vyhodnoceny a v pripadé, ze prekrocily danou mez, je uzivateli odeslan email.
P1i vypadku internetu se data ukladaji na SD kartu a po opétovném pripojeni
jsou data odesldna na server. Ridici jednotka umoziiuje ovladani svétel DALI
sbérnici. Uzivatel ma moznost svétla pres webové rozhrani rozsvitit, zhasnout
a nebo nastavit specifickou hodnotu intenzity osvétleni.
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Kapitola 9
Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit fidici jednotku, kterda bude moni-
torovat predem specifikované parametry a zaroven umozni vzdalené ovladani
osvétleni v laboratornich chovech. Ridici jednotka zaznamenava teplotu, vlh-
intenzita osvétleni, ktera pfimo ovliviuje cirkadianni rytmy zivocichti. V tuto
chvili nemaji hlodavci v Narodnim tstavu dusevniho zdravi pristup k dennimu
svétlu a jejich rezim je uméle rozdélen na dvé dvanactihodinové svételné faze,
béhem kterych maji svétla budto rozsvicena na maximalni intenzitu nebo maji
vytvorenou tmu zhasnutymi svétly. Diky fidici jednotce bude mit uzivatel
moznost ovladat svétla ve zvérinci skrze DALI sbérnici. Pfes webovou stranku
miize svétla rozsvitit nebo zhasnout a v pripadé potieby nastavit intenzitu
osvétleni na specifickou hodnotu. Zaznam parametrt je podstatny i z toho
divodu, aby mohly byt laboratorni experimenty provadény opakované. Pti
opakovani testil se musi dodrzovat stejné podminky, jinak se jejich vysledky
nemohou porovnavat. Ridici jednotka byla navrzena tak, aby ukliddala hod-
noty i béhem vypadku internetu. Proto je k jednotce pfipojena SD karta. Na
této karté jsou uloZena vSechna nameérend data.

Tato prace vznikla ve spolupraci s Narodnim ustavem dusevniho zdravi,
ve kterém se nachazi laboratorni chovy urc¢ené mimo jiné k vyzkumu lé¢iv
nebo experimentiim v oblasti chronobiologie. V téchto laboratornich chovech
momentalné nelze ovladat osvétleni automaticky a nedochazi ani k auto-
matizovanému sbéru informaci o parametrech vnitiniho prostredi zvérince.
V ramci pripravovaného projektu dojde k modernizaci zvérince a tim padem
i k vyuziti ridici jednotky.
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P¥iloha A

Realizovana ridici jednotka

Obrazek A.1: Ridici jednotka z vrchni strany
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A. Realizovana ridici jednotka

Obrazek A.2: Ridici jednotka ze spodni strany
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B. Navrh plosného spoje
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